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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
® Optischer Temperatursensor 

® Die Erfindung bctrifft cinen fasoroptischcn Temperatur- 
sensor, bei dem als optischer Resonator ein vorzugsweise 
spharischer Mikropartikel mit einem Durchmesser im Be- 
reich von weniger als 100 Mikrometern verwendet wird. 
Der Mikropartikel steht mit Lichtwellenleitern zur Lich- 
tein- bzw. -auskopplung in Verbindung. Der Lichtle iter 
kann auch durch einen freien Lichtstrahl ersetzt werden. 
Durch eine Laserdiode (1) werden in dem Mikropartikel 
optische Resonanzen angeregt, deren Wellenlangen vom 
Durchmesser und Brechungsindex der Mikropartikel ab- 
hangen. Bedingt durch thermische Ausdehnung hangen 
diese wiederurn von der Temperatur ab. Durch eine Kali- 
brierung kann den Resonanzwellenlangen dann eine 
Temperatur zugeordnet werden. 
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Die vorlicgcndc lirfindung bclrifTi cinen Temperatursen- 
sor mil einem opiischcn Resonator, der mit cincTn oder inch- 
reren Lichlweilcnleilern in Verbindung stent. 

Eine ganzc Reihe von unicrschicdlichcn Tcmpcraturscn- 
soren sind bckannt und finden zum Toil breite Anwendung. 
So zum Bcispiel Thermowidcrslandc, bei denen cin tcmpc- 
raturabhangigcr ohmscher Widerstand zur Tempcraturbe- 
stiinmung verwendet wird, odcr Thcmioclcmcntc, die aus 
zwei unicrschicdlichcn Mctallcn bestchen, dercn Kontakt- 
spannung lemperaturabhangig ist. Die vorbekannten Tcm- 
peratursensoren haben den Nachteil, daB sic in Untgebungen 
mil starkenelektromagnctischcn Storfeldem nicht zuverlas- 
sig arbeiten. Zudem konncn die MeBwerte durch die elektri- 
schen Eigcnschaften dcrZuleilungen verfalschl werden. 

Die DE 197 38 651 offenbart einen faseroptischen Tem- 
peratursensor, bci dem die opiischc Fascr zwischen zwei Fo- 
lien eingebcttet ist. Bei der Temperaturmessung wird die 
Temperaturabhangigkeit der opiischcn Eigenschaften von 
Glas ausgenutzt. Der eigentliche Therniosensor ist hier also 
die Glasfaser selber. Der vorbekannte Temperatursensor isi 
geeignet fur die Messung der Oberflachentemperatur eincs 
Objekles. Der Sensor verfiigt uber eine ntehrere Quadrat- 
zenlimeler groBe MeBfluche, uber welche die Oberflachen- 
leniperatur gemittelt wird. Dadurch wird die Verwendbar- 
keit des vorbekannten Temperatursensors auf die groBfla- 
chige Messung von Oberflachentemperaturen einge- 
schrankt. 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, 
einen hochauflosenden Temperatursensor zu schaften, der 
uber extrem kleine geometrische Abmessungen verf Qgt und 
so Temperaturniessungen aueh an schwer zuganglichen 
Stellen init einer hohen raumlichen Aufldsung gestattet. Da- 
bei soil der Temperatursensor unabhangig von clcktroma- 
gneiischen Storfeldern zuvcrlassig funktionieren. 

Diese Aufgabe wird bei eineni Temperatursensor der ein- 
gangs genannten Art dadurch gelost, daB als optischer Reso- 
nator ein Mikropartikel verwendet wird, wobei uber die En- 
_den.derLichtwellenleitec-die-za-dunnen Spitzen ausgeformt 
sind, einerseits das Licht einer Laserdiode in den Mikropar- 
tikel eingekoppelt wird und andererseits zur Auswertung 
mittels eines optischen Spektromcters das Licht aus dem 
Mikropartikel ausgekoppelt wird, 
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natorgroBc und -fonn vorbe^^barcn Weisc vcrandert. 

Fur die Anregung der Resonanzcn wird gemaB der Erfin- 
dung das Licht einer Laserdiode verwendet. Diese hat den 
Vorteil, daB sie als preiswertcs Bauicil frci im Handel vcr- 
fiigbar isi und daB sich durch sic eine geeignetc brcitbandigc 
koharenlc Anregungsstrahlung erzeugen laBi. 

Die Verwendung des erfindungsgeinaBen Mikropartikcls 
als Temperatursensor ist in der Praxis nur dann moglich, 
wenn die Lichtubenragung zum Resonator storsichcr ist, 
und die Lichtcinkopplung in den Resonator gleichzcitig mil 
geringen Verlusten ertblgt. Diese Anforderungen werden 
durch die Verwendung von Lichtwellcnleiiem fur die t Jbcr- 
tragung des Lichles erfiillt. Gleichzcitig gestatten die flcxi- 
blen optischen Fasem, den Temperatursensor an schwer zu- 
gangliche Orte zu verbringen. 

Zur Messung der Tempcralur ist es notwendig, die Wei- 
lenlangcn der angeregten Resonanzen zu besiimmen. Hierzu 
wird das Licht wiedcrutn mittels cincs Lichtwcllcnlcitcrs 
aus dem optischen Resonator ausgekoppelt und eineni ge- 
eigneten Spektrometer zugefuhrt. 

Mikropartikel, die fur die Verwendung als Temperatur- 
sensor gemaB der Erfindung geeignet sind, haben Durch- 
messer von 100 Mikrometem und weniger. Zur Lichtein- 
bzw. auskopplung sind handelsubliche Lichtleiterfasern mil 
einem Durchmesser von 80 bis 125 Mikrometer ungeeignet. 
Aus diesem Grundc werden die mit dem optischen Resona- 
tor in Verbindung stehenden Enden der Liehtweilenleiter zu 
dunnen Spitzen gelbnnt, so daB sich die Fasem bis auf we- 
nige Mikrometer verjungen. In Experimenten hat sich ge- 
zeigt, daB die genannten Faserspitzen uber eine ideale Ab- 
strahlcharakterisiik fur die Lichteinkopplung in den opti- 
schen Resonator verfugen. Entsprechendes gilt naturlich 
audi bei der Lichtauskopplung, die zur spektroskopischen 
Untersuchung der Resonanzen notig ist. Die geringen Ab- 
messungen des erflndungsgemaBen Mikropartikels in Ver- 
bindung mit den genannten vorteilhaften Eigenschaften der 
verwendeten Liehtweilenleiter fiihrt dazu, daB der Tempera- 
tursensor in besonders hohem MaBe der zugrundeliegenden 
Aufgabensteliung gerecht wird. 

— ZweekmaBigerweise wird-der-Mikroresonator aus-eincm 
UV-hartenden Polymerwerkstoff hergestellt. Dabei wird zu- 
nachst ein fluides Ausgangsmaterial, dessen Viskositat 
durch den Zusatz von leichtfluchtigern Losungsmittel herab- 
gesetztsein kann, zu feinen Tropfchen zerstaubt. Durch UV- 



In dem erflndungsgemaBen Mikropartikel enlstehen opti- 45 Bestrahlung wird eine schnelle Polymerisationsreaktion in- 



sche Resonanzen bei Lichtwellenlangen, die von seiner geo- 
metrischen Fonn, seinem Brechungsindex und seinen Ab- 
messungen abhangen. Dabei wird das Licht an der inneren 
Oberflache des Mikropartikels mehrfach toial-reflektiert. 
Kommt es bei dieser Vielfachreflexion zu einer phasenrich- 
tigen Uberlagerung der Wellenzuge des elektromagneti- 
schen Feldes, so spricht man von optischer Resonanz. Hier- 
bei entstehteine Uberhohung der clektromagnctischen Feld- 
amplitude im Inneren des Mikropartikels. Bci der Totalre fle- 
xion, die beim Ubergang vom optisch dichteren Medium des 
Mikropartikels zur optisch dunneren Umgcbung stattfindei, 
sind die Verluste gering, so daB sich auf diese Weisc ein Re- 
sonator mit besonders hoher Giite realisieren laBl. Dies fiihrt 
zur Ausbildung von ausgepragten, schnialbandigen Reso- 
nanzen bei charakteristischen Wellenlangen. 

Bedingt durch den thermischen Ausdehnungkoeffizienten 
des Materials, aus dem der erfindungsgemaBe Mikropartikel 
gefertigt wird, hangen die Resonanzeigenschaften des opti- 
schen Resonators von der Temperatur der Umgebung ab, in 
der cr sich befindct. Die Temperatur des Resonators anden 
sowohl dessen GroBe als auch dessen Brechungsindex. Die 
Resonanzeigenschaften des Resonators werden dadurch in 
einem durch die Wahl des Resonatormaterials und der Reso- 
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itiiert, wodurch die Tropfchen innerhalb kiirzester Zeit zu 
den gewunschten Photopolymer-Mikropartikeln ausharten. 
Die nach diesem Verfahren hergestellten Mikropartikel ha- 
ben eine beinahe ideale spharische Form mil Durchmessem 
im Bereich von 10 bis 100 Mikrometem, Des weiteren hat 
der PhotopolymerwerkstofF fiir die Verwendung als Mikro- 
resonator ideale optische Eigenschaften. Das Material ist 
homogen und transparent, was eine wichtige Voraussetzung 
fur einen Resonator hoher Gute ist. Der Brechungsindex 
liegt zwischen 1,5 und 1,6. Somit laBt sich ohne Probleme 
Totalreflexion an der inneren Oberflache der Mikropartikel 
erreichen. 

Soil der Temperatursensor zur Messung von Temperatu- 
ren von mehreren hundert Grad verwendet werden, so ist 
das zuvor genannten Photopolymer ungeeignet. In diesem 
Fall sollten zweckmaBigerweise Mikropartikel aus hoch- 
temperaturfesten optischen Materialien wie zum Beispiel 
Quarzglas verwendet werden. Dieses Material weist eben- 
falls einen hohen Brechungsindex auf und halt ohne weite- 
rcs Tcmpcraturcn bis zu 900°C stand. 

Wie zuvor beschrieben, werden zur Temperaturmessung 
die Wellenlangen der auftreienden optischen Resonanzen 
ermittelt. Urn eine bestimmte Resonanz anregen zu konnen. 
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inutf zunachi Licht der emsp^^^dcn Wcllenliingc cr/cugi 
werden. Dies kann cntwedcr durch die Lascrdiodc gcsche- 
hen, dcrcn Hmissionsspektrum geeigncie Wcllcnlangcn ent- 
half, odcr durch Huores/.enzlichl, das erst im Mikropartikcl 
cntstcht. Hicr/u isi das Ausgangsmalcrial dcs Mikroparti- 5 
kcls mil fluorcszicrcndem Farbstoflfzu doliercn. Durch die 
Lascrdiodc wird dcr FarbslofT zur Fluorcszcnz angeregt. 
Das breitc Fluoreszcnsspekirum dcs Farbstorfes ist dazu in 
der Lagc, opiischc Rcsonan/.cn im Mikropartikcl anzuregen. 
Dicsc konnen dann mittels dcs oplischcn Spcktromcters de- to 
tcklicrt wcrdcn. In dcr Praxis konmicn die gangigen Fluo- 
rcszcnzfarbstorTc in Frage. Dcrcn begrenztc Lebensdauer ist 
ailcrdings von Nachleil. Die Vcrwendung von seltcnen Er- 
den, wie z. B. Ncodym, wie es in Festkorperlasern verwen- 
det wird, stelit cine Alternative dar. 15 

Bci dcr Fcrtigung dcs erfindungsgemaBcn Tcmperatur- 
sensors crgibt sich das Problem, daBderMikroresonatormu 
den Lichtwcllcnlcitcrn verbunden wcrdcn muB, ohnc dabci 
die Resonanzcigcnschaften wescntlich zu verschlechtcrn. Es 
hat sich als zweckmaBig erwiesen, hierfur eincn Photopoly- 20 
mer-Klebsloff zu verwenden. Es handelL sich urn ein ahnli- 
ches Material, wie es auch, wie zuvor beschrieben, fur die 
Herstellung des Mikropartikels verwendct werden kann. Zu- 
nachst werden die Spitzenenden der Licht wcllenlciter an 
dem Mikropartikcl in die gcwunschlc Position gebrachl. Die 25 
Verbindungsstellen werden mil dem fliissigen PhoLopolymer 
benetzt und durch UV-Bcslrahlung ausgehartcl. Es ist vor- 
tcilhaft. fur den KlebstofT ein Photopolynier auszuwahlen. 
dessen Brechnungsindcx kleiner ist, als derjenige des opti- 
schen Resonators. Dies ist Voraussctzung dafiir, daB Total re- 3*3 
flexion im Innercn des Mikropartikels stattfinden kann. 

Bei dem erfindungsgemaBcn oplischcn Resonator ist es 
fur den prakti schen Einsatz als Tempcraturscnsor vorteil- 
haft, wenn sich die auflrctendcn optischen Resonanzcn mit- 
tels dcs oplischcn Spcktromelers problemlos aufldsen und 35 
vonctnander trenncn lassen. Bci der Verwendung von sichl- 
barem Licht zur Anregung der Resonanzcn ist dies gegeben, 
wenn der spharischc Mikropartikcl einen Durchmcsser von 
weniger als 100 Mikrometcm hat. 
" Expenmente fiaben gczcigtTdaBliurch tangentialtTLichi- 40 
einkopplung am Umfangsrand der Kugel die oplischcn Re- 
sonanzcn besonders effektiv angeregt werden konnen. 

Fiir die eigentliche Tempcraturmessung wird den Reso- 
nanzwellcnlangen im optischen Spektrum eine Tempcratur 
zugcordnet. Fiir spharische Mikropartikcl existicrt zwar eine 45 
exakte Theorie, die gestatten wiirde, von dem optischen 
Spektrum auf den Partikcldurchmesser zuriickzuschlieBen. 
In der Praxis hat es sich ailcrdings bcwahn, fiir die Tempe- 
ralurmcssung cine Kalibricrung durchzufuhrcn. Dabci wird 
das Resonanzspcktrum des optischen Resonators bci ver- 50 
schiedenen, genau bckannten Temperaturen aufgenomrnen. 
Die eigentliche Tcmperatunnessung mittels des erfindungs- 
gemaBcn Temperatursensors erfolgt dann durch Interpola- 
tion zwischen den fiir die Kalibricrung verwendetcn Tempe- 
raiurwertcn. 55 

Es ist zweckmaBig, die Laserdiode so zu betreiben, daB 
das Anrcgungslicht eine spcktrale Breitc aufweist, die dem 
speklralen Abstand von Resonanzen gleicher Ordnung enl- 
spricht. Dies kann mir herkommlichen Laserdioden errcicht 
werden, wenn sic untcrhalb der Laserschwcllc betricben 60 
werden. 

Da das Resonanzspcktrum des optischen Resonators 
durch die Form des Mikropartikels bestimmt wird, rcagicrt 
der Teniperatursensor auBcrst empfindlich auf Krafteinwir- 
kungen, die den Mikropartikcl auch nur minimal vcrforrncn. 65 
Fur den praktischen Einsatz als Teniperatursensor unter rau- 
hen Bcdingungen istes also zweckmaBig, den Mikropartikei 
in ciner mcchanisch stabilcn Hiille anzuordnen. Flierzu eig- 
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nci sich beispiclswcisc cmc stabile Glaskapillarc, die den 
Mikropartikcl mi t saint den Lichtwcllcnlcitcrn aufnimmt. 
Zur Warmelci lung kann die Glaskapillarc mil ciner Flussig- 
kcit gel u III werden, dcrcn Brcchungsindex kleiner sein muB 
derjenige dcs Mikropartikels. 

Die dcr Erfindung zugrundclicgendc Aufgabcnstcllung 
kann bei cincm Tempcraturscnsor der cingangs genanntcn 
Art auch dadurch gclosi werden, daB als optischcr Resonator 
ein Mikropartikcl verwendct wird, in den das Licht ciner I^a- 
scrdiode mittels ciner Linse kontaktlos eingckoppclt wird, 
wobci das am Mikropartikei gcslreute Licht mittels eincs 
oplischcn Spcktromcters ausgewertet wird. 

Diese Anordnung hat den Vorteil, daB die Tempcratur- 
messung beruhrungsfrci erfolgt. Dies kann insbesondcre bei 
hochpraziscn Messungen wichtig sein, bei dencn jedc War- 
mcleitung, die das MeBergcbnis verfalschen wiirde, ausge- 
schlosscn werden soil. Mittels einer Linse wird das Licht dcr 
Lascrdiodc so fokussicrt, daB cine Rcsonanz im Mikroparti- 
kcl angeregt werden kann. Das Streulicht wird isolrop in alle 
Raumrichtungen abgestrahlt und kann auf einfachc Wcisc - 
ebenfalls kontaktlos - spektroskopiert werden. 

Ausfuhrungsbeispielc der erfindungsgemaBcn Tempera- 
tursensoren werden im Folgenden anhand derFigurcn erlau- 
terl. Es zeigen: 

Fig. 1 Ausfiihrungsbcispiel eincs faseroptischen Tempe- 
ratursensors; 

Fig. 2 koniaktloser Teniperatursensor. 
In der Fig. 1 wird das Licht einer Laserdiode 1 tiber einen 
Lichtwellenleiter 2, dessen Ende zu einer konischen Spitze3 
gefonnt ist, in einen spharischen Mikropartikei 4 tangential 
eingekoppelt. Es bildet sich durch mehrfache Totalre flexion 
an der innercn Grenzflache dcs Mikropartikels 4 eine Obcr- 
flachenresonanz aus, deren Strahlengang durch die gestri- 
chehe Linie 5 angedeutct ist. Zur Auskopplung des Lichtes 
befindet sich an der gegenubcrliegenden Seite des Mikrop- 
artikels 4 die Spitze 6 eines weitcren Lichtwellenleilcrs 7. 
Das ausgekoppeite Licht wird in eincm optischen Spektro- 
meter 8, das aus eincm Beugungsgitter 9 und einer CCD- 
Kamer a 10 be ste ht, spektroskopiert. Das Resonanzs pcktrum 



wird mittels einer Auswertungsclektronik 11 in einerTlfcm- 
peraturwert unigerechnet. Durch das gestrichelte Quadrat 12 
wird angcdeuiet, daB die Faserspitzcn 3 und 6 sowie der Mi- 
kropartikei 4 uberproportional vergroBert dargeslellt sind. 
Der Durchmesser des Mikropartikels 4 bclragt ctwa 30 Mi- 
kronieier; die Faserspitzcn 3 und 6 verjiingen sich bis auf 
etwa 1 Mikrometer. 

Die Fig. 2 zeigt den Strahlengang 13 des von der Laser- 
diode 1 emitierten Lichtes, das durch eine Linse 14 auf den 
Mikropartikcl 4 tangential fokussicrt wird. Durch dieses 
Licht werden die temperaturabhangigen oplischcn Resonan- 
zen angeregt. Das Streulicht 15 wird durch eine weitcre 
Linse 16 auf das optische Spektrometer 8 abgebildet. Dieses 
besteht, wie zuvor, aus einem Beugungsgitter 9 und der 
CCD-Kamcra 10. Das gemcssenc Spektrum wird durch eine 
Auswertungsclektronik 11 in einen Temporal urwert unige- 
rechnet. 

Patentanspriiche 

I. Teniperatursensor mit einem optischen Resonator, 
dcr mit einem odcr mehreren Lichtwellenieitern (2, 7) 
in Verbindung stent, dadurch gekennzeichnet, daB als 
optischcr Resonator ein Mikropartikei (4) verwendei 
wird, wobei Uber die Endcn der Lichtwellenleiter (2, 
7), die zu diinncn Spitzcn (3, 6) ausgeformt sind, cincr- 
seits das Licht einer Laserdiode (1) in den Mikroparti- 
kei (4) eingekoppelt wird und andererseits zur Auswer- 
tung mittels eines oplischcn Spcktromcters (8) das 
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Lichi aus dcm Mikropartikcr^i^iusgekoppclt wird. 

2. Tcmpcraturscnsor nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB dcr Mikropartikel (4) aus eincm Po- 
lymenTialerial hesleht, das unlcr UV-Lichl aushartct. 

3. Tcmperatursensor nach Anspruch 1, dadurch ge- 5 
kennzeichnet, daB dcr Mikropartikel (4) aus eineni 
tempcralurbestandigen Polymennaterial bcsteht. 

4. Tcmpcraturscnsor nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB dcr Mikropariikels (4) aus Quarz- 
glas bestcht. 10 

5. Tcmpcraturscnsor nach mindcstens eineni der An- 
spriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet. daB das Aus- 
gangsmaterial des Mikropariikels (4) mil fluoreszieren- 
dem Farbstoff dotiert ist. 

6. Tempcraturscnsor nach mindcstens einem der An- L5 
spruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB die spit- 
zen Enden (3, 6) der Lichtwellenleiter (2, 7) rait deni 
Mikropartikel (4) vcrklcbt sind, wobci dcr Brcchungs- 
index des Klebstoffes kleiner ist, als derjenige des Mi- 
kropartikels (4). 20 

7. Temperatursensor nach mindestens einem der An- 
spruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB der Mi- 
kropartikel (4) spharisch ist und einen Durchmcsser 
von weniger als 100 Mi kro meter hat. 

8. Temperatursensor nach Anspruch 7, dadurch ge- 25 
kennzeichnet, daB das Licht aus dem Wcllenleiter (2) 
tangential in den spharischen Mikropartikel eingekop- 
pelt wird. 

9. Temperatursensor nach mindestens einem der An- 
spriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB die mil- 30 
tels des optischen Spektrometers (8) ermittelten Reso- 
nanzwellenlangen durch eine Kalibrierung einem Teni- 
peraturwert zugeordnet werden. 

10. Temperatursensor nach mindestens einem der An- 
spriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB die La- 35 
serdiode (1) so betrieben wird, dafi sie Licht mil einer 
spektralen Breite emitiert, die etwadem spektralen Ab- 
stand zweier Resonanzen gleicher Ordnung entspricht. 

11. Temperatursensor nach mindestens eincm der An- 

_ spruche-Lbis-10, -dadurch gekennzeichnet, daB-der- Mi- -40- 
kropartikel (4) in einer mechanisch stabilen Hiille an- 
geordnet ist. 

12. Temperatursensor rnit einem optischen Resonator, 
dadurch gekennzeichnet, daB als optischer Resonator 
ein Mikropartikel (4) venvendet wird, in den das Licht 45 
einer Laserdiode (1) mittels einer Linse (14) kontaktlos 
eingckoppelt wird, wobei das am Mikropartikel (4) ge- 
streute Licht mittels eines optischen Spektrometers (8) 
ausgewertet wird. 
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